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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Ansteuerung eines Lastelements mittels 
eines elektronischen Schaltelements im Laststromkreis 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines Lastelements gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Die Ansteuerung vieler elektrischer Lasten im Kfz (zB. Lampen, Heizwendein, ...) erfolgt 
mittels Pulsweitenmodulation (PWM). Hierbei kann die an die Last abgegebene Leistung 
geregelt oder gesteuert werden, wobei die Verluste in der Ansteuereiektronik durcli den 
Schaltbetrieb klejn gehalten werden konnen. 

Bel der pulsweitenmoduiierten Ansteuerung von Lasten im KfZ werden jedocli uber die 
Batterie- und Lastzuleitungen elektromagnetische Felder emittiert, die den 
Rundfunkempfang im Fahrzeug storen konnen. 

Deshalb wurden liierzu in verschiedenen Normen (!EC, ISO, CISPR) Grenzwerte festgelegt, 
die die Beeinflussung des Rundfunkempfangers in den entsprechenden Spektren auf ein 
ertragliches MaB reduzieren. - 

Die Unterdruckung der Wechselstrome auf den Zuleitungen erfolgt gewohnlich mit 
TiefpaBfiltern (LC) in den Eingangsieitungen. Die GroBe und auch die Kosten der Filter 
richten sich nach Strombelastbarkeit, benotigte Dampfung, Gute und Grenzfrequenz. Die 
PWM wird in KfZ-Steuergeraten normalerweise iiber fur eine Mehrzahl von Lastelementen 
durch in den Microcontroller integrierte Timer-Module erzeugt, wobei alle PWM-Ausgange 
zum selben Zeitpunkt einschalten und je nach PWM-Tastverhaltnis zu verschiedenen 
Zeitpunkten ausschalten. 

Diese Verfahren hat den Nachteil, daB dem Netz ein sehr groBer Wechselstrom 
entnommen wird und deshalb hohe Anforderungen an die verwendeten Filter, 
insbesondere die Speicherkondensatoren, zu steilen sind. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Ersatzschaltung fur den Schalter im PWM-Betrieb. Hierbei 
wird eine beliebige Last (hier beispielsweise eine Gluhwendeilampe) fiber einen Schalter 
(z.B. ein N-MOSFET oder ein Bipolar-Transistor) mittels des Signals pulsweitenmoduliert im 
Bereich einer Schaltfrequenz von 25Hz...500Hz angesteuert.. Je nach Schaitzustand des 
Schalters wird dem Netz dabei Strom entnommen oder nicht. Der zeitliche Verlauf des 
Eingangs- und Ausgangsstroms ist in der folgenden Fig. 2 dargestellt. 



TM2003-358 



-2- 



11.12.2003 



Die dabei auftretenden Stromgradienten erzeugen dabei hochfrequente Stromanteile auf 
den Zuleitungen, die ihrerseits Storungen in den Rundfunkfrequenzen LW, iVlW und KW 
(150kHz bis 10MHz) verursachen. 

HerkomnnliGhe Verfahren bedampfen die hochfrequenten Wechselstrome auf den 
5 Zuleitungen nnit Filtern in den Eingangs- und Ausgangsleitungen wie in den folgenden 
Biidern 3 bis 5 dargestellt. 

Der Nachteil der Filter ist jedoch ihr hoher Kosten.und Platzbedarf, der die Elektronik 
verteuert und nicht miniaturisiert (integration in Siiizium) werden kann. 

Ein weitere Moglichkeit zur Reduktion der elektromagnetischen Abstrahlung ist die 
10 Reduktion der Schaltgeschwindigkeit im Sciialter, wodurch die hochfrequenten Strom- 

• anteile auf das notwendige MaB reduziert werden konnen. Dabei nehmen allerdings die 
unerwunschten, weil die Elektronik aufheizenden, Schaltverluste mit abnehmender Schalt- 
geschwindigkeit zu. Fig. 8 skizziert den Schaltverlauf anhand der Ausgangsspannung mit 
einer sogenannten „constant slew rate" sowie die Verluste, die dabei im sogenannten 
. 15 aktiven Bereich der eiektronischen Schalter auftreten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art hinsichtlich der 
Schaltzeit, Veriustleistung und Storabstrahlung zu verbessern, also beispielsweise die 
Storungen weiter zu verringern, ohne die Veriustleistung zu erhohen oder bei 
gleichbleibender Storabstrahlung die Schaltzeit und Veriustleistung zu reduzieren. Diese 
20 Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 

• sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 
Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB es fur die positive Beeinflussung des hoch- 
frequenten Storspektrums ausreicht, die Steigung in dem fur die Veriustleistung 
unkritischen Bereich am Anfang und Ende des Schaltvorgangs herabzusetzen, d.h. dort mit 
25 einer Verzogerung zu arbeiten, die unterhalb der im aktiven Bereich liegt, und andererseits 
in dem aktiven bereich mit hoher Veriustleistung eine hohe Steigung, also eine kurze 
Schaltzeit zu nutzen. 

Die vorliegende Erfindung beeinfluBt die Flanken im Schaltelement in der Art, daB die 
Anstiegsgeschwindigkeit 

30 - hoch ist in dem Bereich, in der die Verlustleitung hoch ist 

- klein ist in dem Bereich, in der die Verlustleitung klein ist 
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Es ergibt sich ein Verfahren zur Ansteuerung eines Lastelements mittels eines 
elektronischen Schaltelements im Laststromkreis, wobei der Schaltvorgang in zumindest 
drei Phasen erfolgt In der ersten Phase wird die Ausgangsspannung bis zu einem ersten 
vorgegebenen Schwellwert (zB. 15%) mit maxinnal einer ersten Steigung gesteuert, in der 
5 anschlieBenden Phase die Ausgangsspannung bis zu einem zweiten vorgegebenen 

Schwellwert (zB. 85%) mit maximal einer zweiten Steigung und in einer dritten wiederum 
anschlieBenden Phase wieder maximal mit der ersten Steigung gesteuert wird, wobei die 
zweite Steigung groBer ist als die erste Steigung. 

. Dieses Verfahren kann vorzugsweise durch mehrere Zwischenstufen noch weiter verfeinert 
10 werden, derart dass beispielsweise der Schaltvorgang in funf Phasen erfolgt, wobei 



15 



in der ersten Phase die Ausgangsspannung bis zu einem ersten vorgegebenen 
Schwellwert (zB. 10%) mit einer ersten Steigung gesteuert wird, 

in der zweiten Phase die Ausgangsspannung bis zu einem zweiten vorgegebenen 
Schwellwert (zB. 20%) mit einer zweiten Steigung gesteuert wird 

in der dritten Phase die Ausgangsspannung bis zu einem dritten vorgegebenen 
Schwellwert (zB. 80%) mit einer dritten Steigung gesteuert wird. 



in der vierten Phase die Ausgangsspannung bis zu einem zweiten vorgegebenen 
Schwellwert (zB. 90%) mit der zweiten Steigung gesteuert wird 

in der abschlieBenden funften Phase die Ausgangsspannung bis zur 
Versorgungsspannung mit der ersten Steigung gesteuert wird 

wobei die dritte Steigung groBer ist als die zweite Steigung und diese wiederum 
groBer ist als die erste Steigung. 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfijhrungsbeispielen und Figuren naher 



erlautert. Es zeigen: 



25 Fig. 1 



Ersatzschaltbild einer PWM-Ansteuerung gemaB dem stand der Technik 



Fig. 2 



Schaitflanken zu Fig. 1 



Fig. 3-5 



Filterschaitungen zur Dampfung der Storungen gemaB dem Stand der 



Technik 
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Fig. 6-7 Ersatzschaltbild einer Schaltungsanordnung mit Flankensteuerung in 

Abliangigi<eit von der Spannung am Lastelennent und vorzugsweise aucli der 
Spannung am Steuereingang fur MosFET- bzw. Bipolartransistorschaltmittel 

Fig. 8,9 Sclnaltverhalten, Verlustleistung und Frequenzspektmm fur eine Ansteuerung 

mit einer l<onstanten Steigung 
Fig. 10,1 1 Sclialtverhalten, Verlustleistung und Frequenzspektrum fiir eine . 



erfindungsgemaBe Ansteuerung mit einer Steigung in Abhangigkeit von der 
Verlustleistung, also einer starkeren Verzogerung = geringeren Steigung am 
Anfang und Ende des Obergangsbereichs, h\er durch abgerundete Ubergange 
erkennbar, wobei die Verlustleistung annahernd gleich bleibt, jedoch das 
Frequenzspektrum deutlich geringere Storungen im HF-Bereich aufweist 



Die vorliegende Erfindung beruiit auf einer weiteren aktiven Beeinflussung der 
Schaltflanken der Schalteinriohtung dergestalt, dass im mittleren Bereich des 
Schaltverlaufs, in welcliem die Verlustleistungen auftreten, eine hohe Steigung verwendet 
und damit ein schnelles Uberbrucken dieses Bereiclns erreicht wird, wahrend in den 
Bereichen am Anfang und Ende des Solnaltvorgangs, in denen kaum Verlustleistung anfallt, 
die Schaltflanke deutlich iangsamer verlauft. 

Der Bereich der Steigung ist dabei als betragsmaBiger Gradient des Verlaufs der 
Ausgangsspannung zu verstehen und derVerlauf beim Ausschalten entsprechend mit 
negativem Vorzeichen in mathematischem Sinne versehen. 

Fur diese Aufgabe eignet sich eine Ansteuerung in zumindest drei Phasen, wobei die 
Steigung in der mittleren Phase deutlich hoher ist als in der ersten und dritten Phase, 
wobei die Steigung auch innerhalb der Phasen nicht konstant sein muB, sondern auch 
stufenweise oder flieBend angepasst werden kann. Entscheidend ist dabei einzig, dass in 
der mittleren Phase die Steigung insgesamt deutlich hoher ist als in der ersten und dritten 
Phase. Entsprechend wird in den Phasen auch von einer maximalen Steigung gesprochen. 



Fig. 12 



Fig. 13 



Ansteuerung in einem mehrstufigen stromgesteuerten Verfahren 
Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Fig. 12 
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Dadurch kann das emittierte Spektrum in den hochfrequenten Bereichen reduziert werden 
ohne dabei die Schaltverluste signifikant zu erhohen. Der daraus resultierende Verlauf der 
Ausgangsspannung im Schaltvorgang ist in Bild 1 0 prinzipiell dargestellt. Die Schaltzeit wie 
auch die Veriustleistung entsprechen annahernd dem in Fig. 8 gezeigten Beispiel zum 
5 Stand der Technik. Die Abflachung der Flanken in dem Anfangs- und Endbereich des 
Schaltvorgangs auBerhalb des kritiscinen Verlustsbereichs fuhrt aber bereits zu einer 
signifikanten Reduzierung der hochfrequenten Storungen, wie anhand der Fig. 9 und 1 1 
erkannt werden kann. 

Eine mogliche Realisierung dieses Schaltvorganges nnit einem MOSFET-Schalter ist im Bild 
10 6 gezeigt, wobei das Gate in Abhangigkeit von der Spannung am Lastelement im Schaltfall 
unterschiediich stark bestromt wird und so die Steigung innerhalb des Schaltverlaufs 
gezielt angepasst wird. Im fur die Veriustleistung kritischen mittleren Bereich des 
Schaltverlaufs wird daher der Strom und damit die Steigung hoher als im Anfangs- und 
Endbereich. Durch steuerbare Stromquellen und entsprechende Steuerlogik konnen dabei 
1 5 die Ubergange sehr genau vorgegeben und ggfs. Eine sehr feine Anpassung realisiert 
werden. 

Ebenfalls denkbar ist die Realisierung mit einem bipolaren Leistungsschalter, wie in Fig. 7 
gezeigt. Hierbei wird der Steuerstrom mit einem Kondensator integriert und diese 
Spannung mit einem Bufferverstarker auf die Basis des Bipolartransistors gesteuert: 

20 Hierbei wird der Strom in das Gate und damit die Anderungsgeschwindigkeit des 

Schalttransistors in Abhangigkeit vom Zustand der Ausgangsspannung Ua und bzw. oder 
der Gatespannung Ug gesteuert. 

In den Bereichen, in denen die Anderungsgeschwindigkeit und damit die 
Schaltgeschwindigkeit hoch ist, steht ein hoher Strom am Gate zur Verfugung. In den 
25 Bereichen, in denen die Anderungsgeschwindigkeit klein ist, steht lediglich ein kleiner 
Steuerstrom am Gate zur Verfugung. 

Der Zustand der relevanten Signale Ua und Ug wird dabei vorzugsweise mit Komparatoren 
erfaBt und uber einen Logik-Stromwandler GJogic to current converter") die 
Gateansteuerstrome gesteuert. 

30 
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Hoher Strom steht dabei zur Verfugung bei 

1 . Ug < Vp (ausgeschalteter Zustand) 

2. Ug > KL30 +Vp (eingeschalteter Zustand) 

3. Utrl < Ua < Utrh (wahren der Schaltflanke) 

Die Realisierung der Stromansteuerung kann entweder digital uber 2 oder mehrere, 
geschaltete Stromquellen oder analog uber modulierbare Stromquellen erfolgen. 
Ein praktisches Ausfiihrungsbeispiel sowie die dazugeiiorigen prinzipiellen Kurvenverlaufe 
zeigt das folgende Bild 1 2. 

Der Zustand der Ansteuerspannung selbst wird mit dem Konnparator Cmp1,der 
Ausgangsspannung Ua wird mit den Komparatoren Cmp2 und Cmp3 erfaBt und abiiangig 
vom Schaltzustand der Komparatoren wird der Strom in das Gate des Schalttransistors 81 
iiber die sclialtbaren Stromquellen so gesteuert, daB 

der Strom im ein- und im ausgeschaiteten Zustand (CONDI) hooii ist, damit in 
diesen Bereichen, in denen die Spannung am Ausgang ja konstant ist (in Fig. 12 tO- 
t1, t6-t7, t7-t8) und damit keinen EinfluB auf das HF-Verhalten besteht, nicht die 
langsame Steigung verwendet sondern die Schaltzeit weiter verkurzt wird 
im Bereich der beginnenden Anderung der Versorgungsspannungen klein ist (keine 
der Bedingungen erfiillt in Fig. 12 t1-t2, t5-t6 usw.), da hier die hochfrequente Storungen 
auftreten, die Verlustleistung aber noch recht klein ist 

und wahrend des Schaltvorgangs selbst (C0ND3) wieder fioch ist, well die 
Verlustleistung hoch ist (in Fig. 1 2, t3-t4 und tlO-tl 1) 
Als Zwischenstufe (C0ND2) zwischen den Bereichen urn die Versorgungsspannungen, also 
wenn die Ausgangsspannung beginnt, von Null Volt bzw. der Versorgungsspannung 
abzuweichen, ist im Schaltvorgang im vorliegenden Beispiel eine Phase mit leioht 
erhohtem Strom eingeftigt (t2-t3, t4-t5), urn die Ubergange „weicher" zu gestalten. Die 
Ubergange zwischen den Phasen konnen zur besseren Abrundung des Strom verl auf es mit 
RC Gliedern bedampft werden. 



TM2003-358 



-7" 



11.12.2003 



Lange, Hohe und Stufenanzahl der Ansteuerstrome, sowie die genaue Lage der 
Komparatorschwellen konnen auf die entsprechenden Anforderungen derSchaltung 
angepaBt werden und sind im Idealfall parametrierbar. 

Durch das Verfahren wird eine Reduktion der elektromagnetischen Abstrahlung in den 
5 Rundfunkfrequenzbereichen von pulsweitenmodulierten Ansteuerungen durch gezielte 
Beeinflussung der Schaltgeschwindigkeit erreicht. 

Die Steuerung der Anderungsgeschwindigkeit des Schaltzustandes kann abliangig vom 
Zustand der Ausgangsspannung Ua und / oder der Steuerspannung Ug erfolgen oder 
zeitlich fest vorgegeben sein und durch das PWM-Steuersignal die entsprechende 
1 0 Zeitsteuerung aktiviert werden. 

• Es erfolgt eine Steuerung des Ansteuerstromes des Schalters in Abhangigkeit von der 
Ausgangsspannung in der Art, daB die momentane Schaltgeschwindigkeit ein Optimum 
bildet zwischen Schaltverlustleistung und elektromagnetischer Abstrahlung. 

Die Steuerung des Ansteuerstromes des Schalters erfolgt also zusatzlich in Abhangigkeit 
15 von der Gatespanung in der Art, daB die Schaltverzogerung klein bleibt. Dazu wird zu 
Beginn und ende des Schaltvorgangs, noch bevor die Spannung am Lastelement slch « 
andert, die Spannung am Gate schnell mit einem hohen Strom aufgebaut, der sich noch 
nicht auf den Ausgang des Schaltmittels und damit auf die HF- Storungen auswirkt 

Die Steuerung des Ansteuerstromes kann entweder digital durch geschaltete Stromquellen 
20 Oder analog durch modulierbare Stromquellen erfolgen. 

^^^B Vorzugsweise wird die Schaltungsanordnung zur Anpassung der Schaltgeschwindigkeit auf 
verschiedene Konfigurationen (Leitungslange, Verkabelung, Strom, Schaltfrequenz, ...) 
durch eine parametrierbar ausgebildet. 

Besonders vorteilhaft wird die Erfindung direkt in einen intelligenten Leistungsschalter 
25 integriert. Hierbei wirkt sich die Piatz- und Kosteneinsparung besonders gunstig aus. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Verfahren zur Ansteuerung eines Lastelements mittels eines elektronischen 

Schaltelements im Laststromkreis, wobei.die Spannung am Lastelement mit einer 
maximal vorgegebenen Steigung gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steigung tiber den Schaltvorgang in Abhangigkeit von der dabei momentan 
auftretenden Verlustleistung oder einer dazu abhangigen GroBe (Ua/Ubat) gesteuert 
wird. 

^^^^2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung derart 
erfolgt, dass im Bereich (t3-t4) hoher Verlustleistung die Spannung mit der maximal 
vorgegebenen Steigung angepasst wird und die Steigung am Beginn (t1-t2) und Ende 
(t5-t6) des Schaltvorgangs kleiner als die maximaie Steigung ist. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
elektronische Schalteiement ein Transistorschalter mit einem aktiven Bereich ist und der 
erste und zweite Schwellwert derart vorgegeben sind, dass sle naherungsweise den 
aktiven Bereich eingrenzen und der Transistorschalter innerhalb dieses aktiven Bereichs 

^^^^ mit der zweiten hoheren Steigung gesteuert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
elektronische Schalteiement ein Transistorschalter mit einem aktiven Bereich ist und der 
erste und zweite Schwellwert derart. vorgegeben sind, dass 

eine vorgegebene maximaie Verlustleistung pro Schaltvorgang einerseits und 

eine vorgegebene maximaie elektromagnetische Storabstrahlung andererseits nicht 
uberschritten werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spannung (Ua) am Lastelement im Verhaltnis zur Versorgungsspannung (Ubat) als zur 
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Verlustleistung proportionale GroBe erfasst und als erster und zweiter Schwellwert 
entsprechende Spannungswerte vorgegeben sind, ab denen das Lastelement entsprechend 
der vorgegebenen maximalen Steigungen gesteuert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Schwellwert zwischen 
5% und 30 % der Versorgungsspannung (Ubat) und der zweite Schwellwert zwischen 70% und 
95 % liegt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Schwellwert bei ca. 
15% und der zweite Schwellwert bei ca. 85% liegt. 

^^^8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen der ersten und zweiten Phase zumindest eine Zwischenphase vorgesehen . 
ist, in welcher die Spannung mit einer Steigung erhoht wird, die zwischen der 
maximalen Steigung in der ersten Phase und der maximalen Steigung in der zweiten 
Phase liegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schaltvorgang in drei Hauptphasen und zwei Zwischenphasen erfolgt, wobei 

in der ersten Hauptphase (t1-t2) die Ausgangsspannung bis zu einem ersten 
vorgegebenen Schwellwert (zB. Ca. 10%) mit einer ersten Steigung gesteuert wird, 
in der ersten Zwischenphase (t2-t3) die Ausgangsspannung bis zu einem zweiten 
vorgegebenen Schwellwert (zB. Ca. 20%) mit einer zweiten Steigung gesteuert wird 
in der zweiten Hauptphase (t3-t4) die Ausgangsspannung bis zu einem dritten 
vorgegebenen' Schwellwert (zB. Ca. 80%) mit einer dritten Steigung gesteuert wird, 
in der zweiten Zwischenphase (t4-t5) die Ausgangsspannung bis zu einem zweiten 
vorgegebenen Schwellwert (zB. Ca. 90%) mit der zweiten Steigung gesteuert wird 
in der dritten Hauptphase (t5-t6) die Ausgangsspannung bis zur Versorgungsspannung 
mit der ersten Steigung gesteuert wird 

wobei die dritte Steigung groBer ist als die zweite Steigung und diese wiederum groBer 
ist als die erste Steigung. 
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1 0. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 

mit einem elektronischen Schalteiement, welches an seinem Steuereingang (Ug) eine 
Steuereinheit und am Lastausgang das Lastelement aufweist, wobei die Steuereinheit 
den Schaltzustand des Schaltelements erfasst und in Abhangigkeit von einem 
Ansteuersignal und dem Schaltzustand das Schaltelement derart ansteuert, dass die 
Spannung am Lastausgang in drei Phasen mit begrenzten Steigung gesteuert wird, 
wobei die Steigung in der zweiten, mittleren Phase betragsmaBig groBer ist als die 
Steigung in den anderen Phasen. 

Schaltungsanordnung nach AnspruchIO, dadurch gekennzeichnet, dass am 
Steuereingang des Schaltelements stromgesteuert ist, indem in Abhangigkeit vom 
Ansteuersignal und dem Schaltzustand am Steuereingang 

in der ersten Phase ein erster Stromwert (II), 

in der zweiten Phase ein zweiter, hoherer Stromwert (11+12+13) und 

in der dritten Phase ein dritter Stromwert (II) zugefuhrt wird, welcher kleiner als der 
zweite Stromwert ist. 

1 2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
zwei Stromquellenschaltungen (11,12,13) am Steuereingang vorgesehen sind, welche wiederum 
in Abhangigkeit vom Schaltzustand des Schaltelements im Laststromkreis gesteuert werd'en. 

1 3. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB am Steuereingang des Schaltmittels ein Glattungselement, 
beispielsweise ein RC-TiefpaB vorgesehene ist, welcher die Flanken beim Umschalten 
zwischen den Stromwerten abrundet 
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14. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB zudem die Spannung am Steuereingang (Ug) des Schaltmittels 
uberwacht (CONDI) und in der ersten und dritten Phase ein Stromwert oberhalb des ersten 
Stromwertes zugefuhrt wird, solange die Spannung am Steuereingang entweder 

kieiner ist (tO-t1) als eine vorgegebene Schwellenspannung (VT)oder 

groBer (t6-t7) ist als die Differenz zwischen Versorgungsspannung (Ubat) und 
Schwellenspannung (VT). 

1 5. Verwendung des Verfahrens oder der Schaltungsanordnung fur die 
pulsweitenmodulierte Ansteuerung eines Lastelements, insbesondere in Kraftfahrzeugen. 

1 6. Verwendung des Verfahrens oder der Schaltungsanordnung fur die 
pulsweitenmodulierte Ansteuerung von Lampen im Dauerlichtbetrieb in einem 
Frequenzbereich oberhalb 100 Hertz, insbesondere in KraftFahrzeugen. 



TM2003-358 



-5- 



11.12.2003 



ZUSAMMENFASSUNG 




Es wird ein Verfahren zur Ansteuerung eines Lastelements mittels eines elektronischen 
Schattelements im Laststromkreis vorgestellt, wobei die Spannung am Lastelement mit einer 
maximal vorgegebenen Steigung gesteuert wird. 

Dabei bleibt die Steigung jedoch erfindungsgemaB nicht konstant, sondern wird uber den 
Schaltvorgang in Abhangigkeit von der dabei momentan auftretenden Verlustleistung oder 
einer dazu abhangigen GroBe (Ua/Ubat) gesteuert, vorzugsweise in mehreren Phasen, wobei 
vorzugsweise zu Beginn und am ende des Umschaltvorgangs im bereich der sich andernden 
Ausgangsspannung die Steigung relativ zu der Steigung im mittleren Bereich gering gewahit 
wird, weil dadurch die Verlustleistung nur unwesentlich erhoht wird, jedoch die 
hochfrequenten Storungen deutiich gedampft werden konnen. 
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Fig. 5 
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Fig. 10 
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